202210.00031v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1951—2020 年 阿富汗 气候 变化 特征 分 析 
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摘 要 : 基于 最 新 CRU TS V4.05 格 点 资料 ,系统 分 析 了 1951 一 2020 年 阿富汗 气候 要 素 时 空 变化 特征 。 结 果 表 明 


(1) 阿富汗 自 西南 向 东北 部 分 别 为 极端 干旱 、 


T .干旱 - 半 湿 润 和 湿润 气候 区 ,年 平均 气温 及 潜在 蒸 散 量 自 西南 部 


锡 斯 坦 盆地 向 东北 部 瓦 军 走廊 地 区 递减 ,年 降水 量 呈 递增 的 空间 分 布 。(2) 近 70 a, 阿 富 汗 年 及 四 季 平 均 气 温 表 现 
为 全 区 一 致 性 地 增加 且 西 部 增 温 率 大 于 东部 ,其 中 春季 的 增 温 幅度 最 大 ;阿富汗 降水 量 区 域 间 及 季节 差异 性 大 ,年 


水 相反 ,中 部 兴 都 库 什 山 年 潜在 藻 散 量 呈 减少 趋势 ; 春 、 夏 和 秋季 潜在 蒸 散 量 增加 ,冬季 减少 .(4) 近 70 a 以 来 , 干 湿 
首 数 (AIT) 表 征 阿富汗 干 湿 气 候 变 化 趋势 不 明显 ,以 年 际 变化 为 主 ;空间 变化 表现 为 阿富汗 西南 部 极端 干旱 的 锡 斯 


降水 量 呈 微弱 减少 趋势 [-0.43 mm- (102) ] ,空间 表现 为 自 
季 , 降 水 量 为 减少 趋势 (3) 阿富汗 潜在 蒸 散 量 大 ,1951 一 2020 年 呈 显 著 的 增加 [5.59 mm - (102) * ] ,而 空间 变化 与 降 


西南 向 东北 呈 “ 减 少 -增加 -减少 "变化 ;降水 集中 的 冬 春 


坦 盆 地 干旱 加 剧 ,中 部 兴 都 库 什 山 经 历 了 "上 暖 湿 "化 ,而 降水 量 最 集中 的 瓦 罕 走廊 地 区 呈 ”“ 暖 干 " 化 ;春季 平均 AI 减 小 
幅度 最 大 ,加 剧 了 阶段 性 干旱 风险 。21 世纪 以 来 ,阿富汗 经 历 了 气候 暖 湿 化 的 时 期 ,气温 略 增加 ,降水 量 急剧 增多 ， 
而 潜在 蒸 散 量 明 显 减 小 , 尤 以 春季 变化 最 为 显著 ,这 将 对 该 地 区 农业 生产 冰冻 圈 风 险 及 水 资源 管理 带 来 挑战 。 


关键 词 : 阿富汗 ; 上 暧 湿 化 ; 干 湿 指 数 ; 锡 斯 坦 倪 地 ; FE 


气候 变化 是 当今 国际 普遍 关注 的 全 球 性 问题 ， 
气候 变化 不 仅 引 起 水 资源 在 时 空 上 的 重新 分 配 ,而 
且 加 剧 了 洪涝 干旱 等 极端 气候 事件 的 发 生 频率 ， 
进而 破坏 自然 环境 和 生态 系统 平衡 ,并 且 对 经 济 发 


和 沙漠 气候 区 ,位 于 阿富汗 西南 部 的 的 锡 斯 坦 盆 地 
是 世界 上 最 干旱 的 地 区 之 一 。 锡 斯 坦 盆 地 由 赫 和 尔 
曼 德 河 流域 、 哈 蒙 湿地 及 尾 间 湖 构成 , 赫 尔 曼 德 河 
水 源 来 自 于 兴 都 库 什 山 并 且 补 给 下 游 的 哈 蒙 湿 地 


展 和 人 类 生活 也 有 深远 的 影响 。 因 此 ,气候 变化 在 
区 域 .国家 力 至 全 球 的 可 持续 发 展 中 发 挥 重要 的 作 
用 "。 联 合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (IPCC) 第 
六 次 评估 报告 指出 ,全 球 气候 系统 正经 历 着 快速 而 
广泛 的 变化 ”。20 志 纪 中 叶 以 来 ,人 类 活动 造成 的 
气候 变化 显著 地 改变 了 全 球 水 循环 ” ,这 将 对 气候 
的 干 湿 变 化 和 水 资源 供需 平衡 产生 重要 影响 。 
阿富汗 是 位 于 亚洲 中 西部 的 内 陆 国家 ,由 于 特 
殊 的 地 缘 政 治 和 恶劣 的 气候 环境 ,制约 着 其 社会 经 
济 和 农 牧 业 发 展 。 阿 富 汗 境 内 地 形 地 貌 复 杂 , 东北 


和 高 盐 度 的 尾 闻 湖 “”“"。 哈 蒙 湿地 为 阿富汗 西南 部 
荒漠 区 的 绿洲 地 带 , 该 地 人 口 众多 日 常生 活用 水 和 
农业 灌溉 压力 大 ,还 面临 上 游 水 源 补给 不 稳定 以 及 
与 邻 国 水 资源 之 争 的 问题 "”。 

近年 来 ,阿富汗 气候 变化 问题 受到 关注 ,并 开 
展 了 一 系列 研究 。Rehana 等 "采用 日 本 高 分 辨 率 逐 
日 亚洲 陆地 降水 (APHRODITE) 格 点 资料 分 析 了 
1951—2007 年 阿富汗 及 其 7 个 农业 气候 分 区 的 降水 
和 气温 时 空 变化 ,表明 阿富汗 北部 、 东 北部 和 西部 
经 历 了 以 气温 增加 而 降水 减少 为 主 的 “ 暧 干 "期 ;而 


斜 贯 西南 为 高 原 和 山地 ,其 中 最 大 的 山脉 为 兴 都 库 
什 山 ,研究 表明 这 一 地 区 是 阿富汗 增 温 明显 的 区 
域 中 。 阿 富 汗 的 北部 和 西南 部 分 别 为 干旱 - 半 和 干旱 
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阿富汗 南部 、 西 南部 和 东部 随 着 气温 和 降水 的 增 
加 ,经 历 了 “ 暧 湿 "化 。Aliyar 等 "基于 APHRODITE 
资料 研究 得 出 ,1951 一 2010 年 阿富汗 东北 部 和 西南 
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迪 丽 努 尔 : 托 列 看 别克 等 :1951 一 2020 年 阿富汗 气候 变化 特征 分 析 


部 年 降水 呈 显 著 减 少 的 趋势 ,持续 干 期 增加 , 且 春 
季 更 加 明显 。 春 季 降 水 的 减少 会 影响 到 春耕 作物 
的 生产 ,尤其 是 在 可 耕地 面积 占 22% 的 阿富汗 东北 
地 区 。 与 此 相反 的 是 在 阿富汗 中 部 、 东 部 和 南部 区 
域 夏 季 降 水 呈 增 加 趋势 ,并 且 强 降水 和 极 强 降 水 频 
次 均 呈 增加 趋势 。 近 年 来 以 增 暖 为 主要 特征 的 气 
候 变 化 ,以 及 干旱 .沙尘暴 .暴雪 、 极 寒 等 的 极端 天 
气 气候 事件 将 给 阿富汗 的 生态 .农业 经济 .生物 多 
样 性 ,人民 健 康 和 粮食 安全 带 来 巨大 挑战 ”。 

干 湿 气 候 变 化 对 区 域 水 循环 与 生态 系统 具有 
重要 影响 ,同时 也 影响 区 域 农业 生产 ,经济 发 展 和 
tae, 干旱 是 阿 宣 汗 主要 的 气象 灾害 之 一 ， 
Qutbudin 等 中 研究 表明 ,在 1901 一 2010 年 阿富汗 干 
旱 强 度 增 强 、 频 次 增加 。 在 水 稳 和 玉米 生长 季 (5 一 
11 月 ) ,阿富汗 西北 部 和 西南 部 由 于 气温 升 高 引起 
标准 化 降水 燕 散 指数 (SPEI) 的 下 降 ; 在 大 麦 种 植 季 
(10 月 至 次 年 6 月 ), 升 温和 降水 减少 导致 SPEI 减 
小 。 随 着 全 球 增 暧 ,阿富汗 干 湿 气 候 变 化 格局 发 生 
了 改变 。 为 此 ,本 研究 基于 最 新 的 高 分 辩 率 逐 月 格 
点 资料 (CRU TS V4.05) ,系统 分 析 1951 一 2020 年 阿 
富 汗 平均 气候 变化 特征 ,并 进一步 分 析 干 湿 变 化 的 
基本 情况 ,以 期 为 阿富汗 社 会 经济、 农业 和 生态 环 
境 建 设 提供 科学 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

阿富汗 为 亚洲 中 部 干旱 区 南部 的 内 陆 国 家 ,地 
理 位 置 位 于 29°35’~38°40'N ,60°31'~75°E, ,毗邻 6 个 
国家 ,其 北部 与 土库曼 斯 坦 、 乌 兹 别克 斯 坦 、 塔 吉 
斯 坦 接壤 ,西部 与 伊朗 相 接 ,东北 部 凸 出 的 狭长 地 
带 ( 瓦 罕 走廊 ) 与 中 国 接壤 ,东南 部 与 巴基斯坦 相 
接 """。 地 势 西 南 低 、 东 高 (图 1) ,北部 和 西南 部 多 为 
平原 ,中 部 至 东北 部 为 山地 ,高 原 和 山地 占 其 全 国 
面积 的 4/5。 东 北 斜 贯 至 西南 为 兴 都 库 什 山 ,其 平均 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2021)5443 
号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 阿富汗 地 形 分 布 
Fig. 1 Distribution of topography over the Afghanistan 


海拔 为 5000 m。 兴 都 库 什 出 是 中 亚 气候 的 分 水 岭 ， 
东兴 都 库 什 山脉 是 亚洲 季风 区 的 最 西边 界 , 西 兴 都 
库 什 山脉 是 地 中 海 气候 的 东边 界 “…。 阿 富 汗 西南 
部 的 锡 斯 坦 盆地 为 世界 上 最 干旱 的 地 区 之 一 ,常年 
受 极端 干旱 气候 和 沙尘暴 的 侵袭 六 。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 

观测 数据 来 自 美国 国家 气候 数据 中 心 (NCDC) 
人 研发 的 全 球 历史 气候 数据 集 (Global Historical Cli- 
matology Network-Monthly, GHCN-M V4.0) , 3%% 
据 集 是 目前 收录 站 点 数量 最 多 、 时 空 覆 盖 范 围 最 广 
的 全 球 气候 要 素数 据 产 品 ,被 广泛 应 用 于 全 球 及 区 
域 气候 变化 研究 中 。 阿 富 汗 境内 有 5 个 气温 和 4 个 
降水 观测 站 点 ,对 站 点 资料 进行 时 间 一 致 性 检验 以 
保证 数据 长 度 的 稳定 性 和 均一 性 ,最 终 选 取 了 4 个 
站 点 ( 表 1)。 为 方便 进行 统一 对 比分 析 ,数据 的 时 
间 范 围 为 1964 年 1 月 一 1982 年 12 月。 季节 划分 : 
3 一 5 月 为 春季 ,6 一 8 月 为 夏季 ,9 一 11 月 为 秋季 ,12 
月 至 翌年 2 月 为 冬季 。 由 阿富汗 4 个 气象 站 点 年 和 
四 季 平 均 气 温 降水 量 的 分 布 ,分 析 得 到 4 个 站 点 年 
平均 气温 为 12.1~18.8 ,年 降水 量 在 170~310 mm, 


表 1 阿富汗 站 点 信息 
Tab.1 The distribution of observation stations in Afghanistan 
站 名 (站 号 ) 纬度 经 度 海拔 高 度 /m 降水 时 间 温度 时 间 
赫 拉 特 (40938) 34.2°N 62.2°E 964 1964 一 1982 年 1961 一 1988 年 
喀布尔 (40948 ) 34.6°N 69.2*E 1803 1963—1991 年 1958—1991 年 
坎大哈 (40990) 31.5°N 65.5°E 1005 1964 一 1983 年 1964 一 1986 年 
马扎 里 沙里 夫 (40911) 36.7°N 67.2°E 378 1964—1991 年 1961—1991 年 
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以 春 .冬季 降水 为 主 。 

采用 英国 东 英 吉利 亚 大 学 气候 人 研究 中 心 重建 
的 最 新 全 球 逐 月 气候 要 素 格 点 资料 (CRU TS 
V4.05) ” ,时 间 范 围 覆 盖 为 1901 一 2020 年 ,空间 分 
辩 率 为 0.$"x0.$"。 潜 在 蒸 散 量 的 计算 采用 世界 粮 
农 组 织 (Food and Agriculture Organization of the Unit- 
ed Nations , FAO ) 推 荐 的 Penman- Monteith ZS x"! 。 
已 有 研究 表明 ,CRU Té ex OE PESE ES 覆盖 完整 ， 
并 且 与 实测 资料 有 很 好 的 吻合 性 。 同 昕 易 等 '" 基 
于 CRU 资料 分 析 泛 中 亚 干旱 区 气候 变化 特征 ,表明 
该 格 点 资料 在 观测 资料 匮乏 的 泛 中 亚 干 旱 区 具有 
可 靠 性 。 陈 发 虎 等 中 利用 CRU 资料 分 析 中 亚 降 水 
变化 ,表明 1930 年 以 后 CRU 资料 在 中 亚 具 有 适用 
TE. Tab AE E HI CRU 资料 分 析 中 巴 经 济 走廊 
气候 变化 时 空 分 布 特征 ,利用 瓜 达 尔 港 、 红 旗 拉 青 
地 面 观 测 数 据 与 CRU 气温 资料 进行 对 比 , 结 果 表 明 
站 点 与 CRU 插 值 数据 拟 合 较 好 ,相关 系数 高 。 确 定 
CRU 资料 在 位 于 阿富汗 东南 部 的 中 巴 经 济 走廊 地 
区 可 靠 性 较 高 。 分 状 率 高 .长 时 间 序 列 的 CRU 资料 
在 气候 变化 和 气候 趋势 等 方面 的 研究 中 被 广泛 应 
Hr, 

为 验证 CRU 资料 在 阿富汗 地 区 的 可 靠 性 ,采用 
双 线 性 插值 法 将 CRU 逐 月 格 点 资料 插值 到 阿富汗 
对 应 的 站 点 ( 表 1) ,选择 线性 回归 ”和 皮尔 逊 相关 
系数 (CC) 2 作为 评价 指标 , 当 CC 值 越 大 ,表明 线性 
拟 合 程度 越 高 。 对 比 1964 一 1982 年 阿富汗 4 个 站 
点 月 平均 气温 与 CRU 插值 气温 数据 ,结果 表明 两 者 
相关 系数 为 0.89, 表 现 为 强 相关 , 且 线 性 回归 系数 
(0.85) 近 似 于 1。 由 此 可 见 ,CRU 资料 在 阿富汗 可 靠 
性 高 ,适用 于 分 析 其 气候 变化 特征 。 

干 湿 指 数 (Aridity Index ,AT) 是 表征 气候 干 湿 程 
度 的 指数 ,AI 在 全 球 和 区 域 干 湿 气候 变化 研究 中 有 
广泛 的 应 用 *”。 其 定义 如 下 : 

AI-PRE/PET 

式 中 :PRE 25 KEk ft (mm) ; PET 为 潜在 蒸 散 量 
(mm)。 依 据 联合 国 环境 规划 署 (UNEP) 的 定义 2 ， 
依据 AI 指数 将 干 湿 气候 划分 为 5 类 :极端 干旱 区 
(AI<0.05) .干旱 区 (0.05< AI<0.2) 、 半 干旱 区 (0.2< 
AI<0.5) 干旱 - 半 湿 润 区 (0.5< AI<0.65) 和 湿润 区 
(ALI>0.65)。 气 候 要 素 变化 特征 与 趋势 的 分 析 计 算 
主要 采用 线性 倾向 估计 法 和 显著 性 检验 等 气候 统 
HIE, 


2 结果 与 分 析 


2.1 平均 气温 变化 特征 

由 1951 一 2020 年 阿富汗 区 域 平均 气温 的 年 内 
分 布 ( 图 2a) 可 以 看 出 ,气温 表现 出 明显 的 季节 差 
异 。 月 平均 气温 呈 “ 单 峰 型 "分 布 ,阿富汗 区 域 平均 
气温 的 最 大 值 出 现在 7 月 ,为 25.7 °C ,最 小 值 出 现在 
1 月 ,为 0.7 CC。1951 一 2020 年 阿富汗 年 平均 气温 自 
西北 西南 部 和 东南 部 向 东北 部 呈 减 小 的 分 布 ,其 
中 西南 部 年 均 气 温 高 于 24 % ,中 部 年 均 气 温 在 
12 CC 以 上 ,而 兴 都 库 什 山地 区 年 平均 气温 低 于 8 C, 
其 中 瓦 罕 走廊 年 平均 气温 低 于 0 (图 2b)。 近 70 
a, 阿 富 汗 年 平均 气温 呈 显 著 上 升 趋势 ,其 增 温 率 为 
0.22 %.(10aj… ,上 且 通过 95% 水 平 的 显著 性 检验 。21 
世纪 以 来 阿富汗 平均 气温 增 率 为 0.057 ©- (10a ' 
(图 2c)。 从 空间 分 布 来 看 (图 2d) ,1951 一 2020 年 阿 
富 汗 全 区 年 平均 气温 呈 显 著 的 增 温 趋势 (通过 95% 
水 平 的 显著 性 检验 )。 升 温 幅 度 自 西向 东 递 减 PG 
部 增 温 较 明显 ,超过 0.3 %.(10aj。 

1951 一 2020 年 阿富汗 四 季 平 均 气 温 的 时 空 变 
化 如 图 3 所 示 。 阿 富 汗 四 季 平 均 气 温 均 自 西南 部 向 
东北 部 随 着 海拔 高 度 的 增加 旦 下降 的 空间 分 布 (图 
3a~ 图 3d)。 近 70 a 以 来 ,阿富汗 四 季 平 均 气 温 分 别 
为 13.6% .24.5% 13.5% .2.1 % ,四 季 平 均 气 温 的 
气候 倾向 率 分 别 为 0.29 C - (103) ,0.23 C+ (10a), 
0.22 *C.- (102) ,0.12 %.(10aj, 上 且 均 通过 95% 水 平 的 
显著 性 检验 (图 3e~ 图 3h)。 春 季 增 温 幅 度 最 大 , 冬 
季 增 温 幅 度 最 小 。21 世纪 以 来 , 夏 、 冬 季 平 均 气温 
旦 明显 的 上 升 趋势 ,上 升 速率 分 别 为 0.48 *C- (10) ' , 
0.16 CC.(10a) ', 且 均 通 过 95% 水 平 的 显著 性 检验 。 
dg .秋季 平均 气温 下 降 趋势 明显 ,气候 倾向 率 分 别 
为 -0.21 °C- (102) ,-0.16 C- (10a), MEF 
温 变 化 趋势 的 空间 分 布 ( 图 3i~ 图 3]) 可 以 看 出 ， 
1951 一 2020 年 阿富汗 在 春 、 夏 季 和 秋季 全 区 增 温 显 
著 ( 通 过 95% 水 平 的 显著 性 检验 ) , 且 平 均 气 温 变 化 
率 自 西向 东北 减 ,阿富汗 西部 平原 地 区 增 温 幅 度 较 
大 。 冬 季 东 北部 和 西南 部 显著 增 温 而 中 部 增 温 不 
显著 。 
2.2 降水 量变 化 特征 

大 气 降 水 是 阿富汗 水 资源 的 重要 补给 来 源 。 
阿富汗 降水 量 季 节 分 布 不 均 , 星 “ 双 峰 型 分布, 四 
季 降 水 量 分 别 占 年 降水 量 的 43.2% 、6.8% 、9.5% 和 
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迪 丽 努 尔 : 托 列 看 别克 等 :1951 一 2020 年 阿富汗 气候 变化 特征 分 析 
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注 : 黑 点 表示 变化 趋势 通过 959% 水 平 的 显著 性 检验 。 下 同 。 
2 1951 一 2020 年 阿富汗 平均 气温 月 (a)\ 年 际 (c) 变 化 以 及 其 气候 态 (b) 和 气候 倾向 率 (d) 的 空间 分 布 
Fig. 2 Annual cycle (a) and interannual (c) variations and the spatial distribution of the annual average (b), 
trend (d) of temperature in Afghanistan from 1951 to 2020 
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图 3 1951 一 2020 年 阿富汗 四 季 平 均 气 温 (a~d) 及 其 气候 倾向 率 (i~l) 的 空间 分 布 和 时 间 变 化 (e~h) 
Fig. 3 Spatial distribution of seasonal average (a-d), trends (i-1), and temporal variations (e-h) of 
temperature in Afghanistan from 1951 to 2020 
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40.5%, 月 平均 降水 量 最 大 值 出 现在 3 月 (63.4 mm), 
最 小 值 出 现在 9 月 (3.6 mm)( 图 4a)。1951 一 2020 年 
阿富汗 年 平均 降水 量 的 自 西南 部 向 东北 部 递增 (图 
4b)。 近 70 a 区 域 平均 年 降水 量 呈 略 下 降 趋 势 , 气 候 


mm*(10a) ,这 一 区 域 可 耕地 面积 占 阿 富 汗 总 面积 
的 22%5 ,春季 降水 的 减少 将 影响 到 该 地 区 农作物 
的 春耕 春播 。 斯 德 哥 尔 摩 环境 研究 所 利用 耦合 模 
式 比较 计划 (CMIP3 ) 试 验 人 研究 发 现 ,1960 一 2003 年 


倾向 率 为 -0.43 mm (10a)', 未 通过 显著 性 检验 (图 
4c)。2000 年 以 来 阿富汗 降水 波动 增加 ,2000 一 
2020 年 间 , 平 均 每 10 a 增加 36.5 mm ,并 且 通 过 95% 
水 平 的 显著 性 检验 。 从 阿富汗 年 降水 量变 化 趋势 
的 空间 分 布 ( 图 4d) 来 看 , 近 70 a 以 来 ,阿富汗 年 降 
水 量变 化 趋势 的 区 域 间 差异 明显 ,表现 为 自 西南 部 
向 东北 部 为 “减少 -增加 -减少 ”的 趋势 。 西 南部 和 
东北 部 降水 量 呈 减少 趋势 ,平均 减少 2 mm- (103) , 
而 阿富汗 中 部 年 降水 呈 增 加 趋势 。 

图 5a~ 图 5d 为 1951 一 2020 年 阿富汗 四 季 降 水 
量 的 空间 分 布 ,可 以 看 出 ,降水 主要 集中 在 春 、 冬 
季 , 且 自 西 南部 向 东北 部 递增 。 近 70 a 以 来 ,四 季 降 
水 变化 趋势 不 一 致 ,降水 量 最 集中 的 春 、 冬 季 呈 减 
少 趋势 ,平均 每 10 a 分 别 减 少 0.74 mm .0.11 mm( 图 
$e, 图 $h) ; 夏 、 秋 季 阿 富 汗 降水 呈 增 加 趋势 ,平均 每 
10 a 分 别 增加 0.29 mm ,0.37 mm( 图 5f, 图 5g)。 从 空 
间 分 布 来 看 , 近 70 a 阿富汗 春季 降水 量 减少 的 区 域 
主要 分 布 在 北部 (图 51), 且 东北 部 减少 幅度 大 于 2 
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34°N 
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阿富汗 春季 降水 每 10 a 减 少 6.6%5 , Aliyar SEO WF 
究 结论 也 表明 阿富汗 春季 降水 呈 减 少 趋势 。 冬 季 
降水 减少 的 区 域 在 西南 部 和 东北 部 ,中 部 降水 增加 
(AI SL) . 21 世纪 以 来 ,阿富汗 四 季 降 水 量 气 候 倾 向 
率 分 别 为 11.4 mm- (103), -0.68 mm: (103) ^, 1.12 
mm (10a) , 1.24 mm- (10a) ,春季 降水 量 增加 趋势 最 
大 ,夏季 降水 量 呈 减少 趋势 。 
2.3 潜在 蒸 散 量 变化 特征 

潜在 蒸 散 量 在 水 循环 过 程 中 对 区 域 气候 生态 
环境 和 水 资源 配置 状况 都 具有 一 定 的 影响 站。 阿 
富 汗 区 域 平均 潜在 蔡 散 量 的 年 内 分 布 呈 “ 单 峰 型 ”， 
最 大 值 出 现在 7 月 (224.5 mm) (图 6a)。 从 空间 分 布 
来 看 (图 6b) ,阿富汗 年 潜在 蒸 散 量 大 ,上 且 自 西 南部 
向 东北 部 随 着 海拔 的 增加 呈 减 小 的 分 布 。1951 一 
2020 年 年 潜在 蒸 散 量 呈 显 著 的 增加 趋势 (图 6c) ,其 
气候 倾向 率 为 5.59 mm - (102) (通过 95% 水 平 的 显 
著 性 检验 )。21 世纪 以 来 ,年 潜在 蒸 散 量 以 - 3.5 
mm-(10a) 的 速率 呈 显 著 减 少 。 由 年 平均 潜在 蒸 散 
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图 4 1951 一 2020 年 阿富汗 平均 降水 量 月 (a) 年 际 (c) 变 化 以 及 其 气候 态 (b) 和 气候 倾向 率 (d) 的 空间 分 布 
Fig. 4 Annual cycle (a) and interannual (c) variations and the spatial distribution of the annual average (b), 
trend (d) i precipitation in Afghanistan from 1951 to 2020 
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迪 丽 努 尔 : 托 列 吾 别克 等 :1951- 2020 年 阿富汗 气候 变化 特征 分 析 
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图 5 1951 一 2020 年 阿富汗 四 季 平 均 降水 量 (a~d) 及 其 气候 倾向 率 (i~1) 的 空间 分 布 和 时 间 变 化 (e~h) 


Fig. 5 Spatial distribution of seasonal average (a-d), trends (i-1), and temporal variations (e-h) of 


precipitation in Afghanistan from 1951 to 2020 
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图 6 1951 一 2020 年 阿富汗 平均 洪 在 蒸 散 量 月 (a) .年 际 (c) 变 化 以 及 其 气候 态 (b) 和 和 气候 倾向 率 (d) 的 空间 分 布 


Fig. 6 Annualcycle (a) and interannual (c) variations and the spatial distribution of the annual average (b), trend (d) of potential 


evapotranspiration in Afghanistan from 1951 to 2020 
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图 7 1951 一 2020 年 阿富汗 四 季 平 均 潜 在 蒸 散 量 (a~d) 及 其 气候 倾向 率 (i) 的 空间 分 布 和 时 间 变 化 (e~p) 


Fig.7 Spatial distribution of seasonal average (a-d), trends (i-1), and temporal variations (e-h) of 


potential evapotranspiration in Afghanistan from 1951 to 2020 


量 气候 倾向 率 的 空间 分 布 (图 6d) 可 以 看 出 ,阿富汗 2.4 干 湿 指数 (AI) 变 化 特征 


chinaXiv 


西南 部 淤 在 蒸 散 量 呈 显著 增加 趋势 ,其 增加 幅度 超 
过 12 mm:.(10aj ;东部 山区 湾 在 蒸 散 量 呈 减 少 趋势 。 

1951—2020 年 阿富汗 四 季 平 均 潜 在 蒸 散 量 的 
空间 分 布 均 呈 自 西南 部 向 东北 部 递减 (图 7a~ 图 
7d) ,夏季 潜在 燕 散 量 最 大 , 旦 西南 部 局 部 大 于 210 
mm( 图 7a); 冬 季 洪 在 蒸 散 量 最 小 (图 7d)。 近 70 a, 
春 夏季 和 秋季 潜在 蒸 散 量 呈 显 著 增 加 趋势 ,分 别 
增加 0.87 mm + (102)! ,0.84 mm: (103)! 和 0.26 mm + 
(10a)', 且 均 通 过 95% 水 平 的 显著 性 检验 ,其 中 春季 


1951 一 2020 年 阿富汗 平均 AI 指数 的 年 内 分 布 
存在 明显 的 季节 差异 , 春 、 冬 ( 夏 、 秋 ) 季 AI 指数 大 
(小 ) ,气候 较为 湿润 (干旱 )( 图 8a)。 阿 富 汗 AI 指数 
的 空间 分 布 表现 为 东北 部 大 于 西南 部 (图 8b)。 依 
据 AI 划 分 干 湿 气候 的 标准 ,阿富汗 西南 部 为 干旱 气 
候 区 ,中 部 为 半 和 干旱 气候 区 ,东北 部 的 中 部 为 干旱 半 
湿润 气候 区 ,东北 部 的 东部 为 湿润 气候 区 。 近 70 a, 
阿富汗 年 平均 干 湿 指 数 呈 略 增加 的 趋势 (图 8c)。 
2000 年 以 来 , 干 湿 指 数 表现 为 显著 的 增加 趋势 ,其 


潜在 薰 散 量 的 变化 幅度 最 大 。 冬 季 潜 在 蒸 散 量 呈 
下 降 趋势 ,其 气候 倾向 率 为 -0.1 mm: (103) 。21 tH 
纪 以 来 , 春 、 秋 季 和 冬季 潜在 蒸 散 量 呈 减少 趋势 , 夏 
季 呈 增加 趋势 。 图 7i~ 图 71 为 阿富汗 潜在 蒸 散 量 四 
季 变 化 趋势 的 空间 分 布 , 春 、 夏 季 阿 宣 汗 全 区 潜在 
燕 散 量 呈 增加 趋势 , 旦 西部 地 区 增加 趋势 显著 ( 通 
过 95% 水 平 的 显著 性 检验 ) ;秋季 阿富汗 西南 部 地 
区 潜在 蒸 散 量 呈 略 增 加 趋势 , 东北 部 呈 减 少 趋势 ; 
冬季 阿富汗 大 部 分 地 区 潜在 菩 散 量 呈 减 小 趋势 。 


气候 倾向 率 为 0.04: (10a)"'( 通 过 95% 水 平 的 显著 性 
检验 )。 阿 富 汗 年 平均 AI 变化 趋势 的 空间 分 布 表现 
为 自 西南 部 向 东北 部 , 呈 ”“ 减 小 -增加 - 减 小 ”的 空间 
分 布 ( 图 8d) ,表明 西南 部 的 干旱 区 干旱 化 加 剧 ,中 
部 的 干旱 - 半 湿 润 地 区 呈 湿 润 化 ,而 东北 部 的 湿润 
KEFE. 

阿富汗 四 季 平 均 AI 指 数 的 空间 差异 较 大 (图 
9a-. [| 9d) ,春季 在 阿富汗 大 部 分 区 域 呈 现 出 湿 季 特 
征 , 且 自 西 南 向 东北 呈 逐 渐 偏 湿 的 分 布 (图 9a); 夏 
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图 8 1951 一 2020 年 阿富汗 平均 干 湿 指数 (AID) 月 (a) 年 际 (c) 变 化 以 及 其 气候 态 (b) 和 气候 倾向 率 (d) 的 空间 分 布 


Fig.8 Annualcycle (a) and interannual (c) variations and the spatial distribution of the annual average (b), trend (d) of Aridity 
index (AI) in Afghanistan from 1951 to 2020 


季 阿 富 汗 为 极端 干旱 和 干旱 的 状态 , 仅 东 南部 小 部 
分 区 域 为 干旱 半 湿 润 状态 (图 9b ) ; 秋季 阿富汗 干旱 
程度 自 西南 部 至 东北 部 减缓 ;冬季 阿富汗 东北 部 大 
部 分 地 区 为 干旱 - 半 湿 润 和 湿润 状态 (图 9d) ,冬季 
降水 量 多 且 洪 在 蒸 散 量 小 ,使 得 阿富汗 冬季 和 气候 较 
为 湿润 。 由 1951 一 2020 年 阿富汗 四 季 干 湿 指 数 的 
时 间 变 化 (图 9e~ 图 9h) 可 以 看 出 ,春季 AI 呈 减 小 趋 
势 [-0.01.(10a)7] ,表明 阿富汗 在 春季 呈 王 旱 化 。 夏 
季 AI 呈 显著 的 增加 趋势 ,秋冬 季 AI 变 化 幅度 不 
大 。21 世 纪 以 来 ,AI 在 春季 表现 为 显著 增 大 趋势 ， 
其 增幅 为 0.13.(10a) ;其 次 为 冬季 , 近 21 a 以 来 增 湿 
ifi H£ 7 0.041 + (102) ;秋季 也 呈 增 湿 趋 势 ,气候 倾向 
率 为 0.027.(10aj…; 夏季 AI 呈 减 小 趋势 ,气候 倾向 率 
为 - 0.004…(10a)'。 四 季 平 均 AI 指 数 变化 的 空间 差 
异 较 大 (图 9i~ 图 91)。 春 季 ( 图 9i) 阿 富 汗 整体 表现 
为 偏 干 的 趋势 ,东北 部 偏 干 幅 度 最 大 。 夏 季 阿 富 汗 
AI 指数 西部 呈 略 下 降 趋 势 ,气候 偏 干 ;东部 呈 上 升 
趋势, 气候 倾向 率 介 于 0~0.01: (10a)', 气候 偏 湿 。 
秋季 为 阿富汗 的 旱季 ,AI 指数 在 全 区 呈现 上 升 趋势 
(图 13k) ,表明 秋季 阿富汗 有 变 湿 倾 向 。 冬 季 阿 富 
汗 AI 指 数 变化 存在 明显 的 空间 异 质 性 ,其 与 年 平均 
AI 指 数 变 化 的 空间 分 布 型 类 似 , 自 西南 向 东北 呈 


“ 减 小 -增加 - 减 小 "的 变化 趋势 。 西 南部 AI 指数 的 
气候 倾向 率 小 于 -0.02.(10a)', 呈 显著 的 偏 干 趋势 ， 
东北 部 的 西部 AI 指数 的 气候 倾向 率 大 于 0.03 - 
(10a) , 呈 偏 湿 趋 势 , 东 北部 的 东部 AI 指数 的 气候 倾 
向 率 小 于 - 0.01.(10aj, 呈 偏 干 趋势 。 

3 结论 

本 文 基于 最 新 CRU 逐 月 气候 要 素 资料 ,对 
1951 一 2020 年 阿富汗 平均 气候 变化 开展 全 面 分 析 ， 
得 出 以 下 主要 结论 : 

(1) 1951 一 2020 年 阿富汗 年 平均 气温 和 湾 在 蒸 
散 量 (降水 量 ) 表 现 为 自 西 南部 锡 斯 坦 盆 地 向 东北 
部 呈 递 减 (递增 ) 的 分 布 ,东北 部 瓦 军 走 廊 为 阿富汗 
年 平均 气温 最 低 \、 年 降水 最 集中 的 高 寒 地 区 。 近 
70 a 以 来 ,阿富汗 呈 全 区 一 致 性 的 显著 增 温 ,年 降水 
量 总 体 略 呈 减 少 趋势 ,而 潜在 蒸 散 量 呈 显著 增加 的 
趋势 。 区 域 间 降 水 变化 差异 大 ,表现 为 阿富汗 西南 
部 和 东北 部 减少 ,中 部 山区 增加 的 趋势 。21 世纪 以 
来 ,阿富汗 表现 为 增 温 平 缓 ,降水 量 显著 增加 ,而 潜 
在 蒸 散 量 略 减 小 的 变化 。 

(2) 近 70 a 以 来 ,阿富汗 四 季 增 温 显著 , 均 呈 现 
西部 地 区 增 温 幅 度 大 于 东部 的 特征 , 且 春 季 增 温 幅 
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图 9 1951 一 2020 年 阿富汗 四 季 平 均 干 湿 指数 (a~d) 及 其 气候 倾向 率 (i~1) 的 空间 分 布 和 时 间 变 化 (e~h) 
Fig.9 Spatial distribution of seasonal average (a-d), trends (i-1), and temporal variations (e-h) of 
Aridity index (AT) in Afghanistan from 1951 to 2020 


度 最 大 。 春 . 冬 (夏秋 ) 季 降水 为 减少 (增加 ) 趋 势 ， 
春季 阿富汗 北部 大 部 分 区 域 降水 量 减少 ,南部 略 增 
加 ,冬季 自 西南 至 东北 部 旺 “ 减 少 -增加 -减少 ”的 变 
化 趋势 。 春 、 夏 秋季 潜在 蔡 散 量 增加 ,而 冬季 表现 
出 略 减 小 趋势 。21 世纪 以 来 ,气候 特征 变化 明显 ， 
表现 为 春季 和 秋季 气温 和 潜在 蒸 散 量 均 减 小 、 降 水 
增加 ;夏季 气温 和 潜在 蒸 散 量 增 大 ,降水 减少 ;冬季 
气温 和 降水 量 增加 PARE ZS BCE UI EE 

(3) 近 70 a 以 来 ,年 平均 AI 指数 变化 不 明显 ,以 
年 际 变化 为 主 。 空 间 上 表现 为 自 西南 至 东北 部 为 
“ 干 - 湿 - 干 ” 的 变化 , 兴 都 库 什 山区 呈现 增 温 趋 势 。 
春季 AI 指数 在 阿富汗 全 区 呈 减 小 趋势 ,表明 春季 气 
Ikn Be” ; 夏秋、 冬季 AI 指数 呈 增 加 趋势 ,上 且 冬 
季 自 阿富汗 西南 向 东北 呈 ” 减 小 -增加 - 减 小 ”的 变 
化 趋势 。21 世纪 以 来 ,阿富汗 年 平均 AI 指 数 呈 显著 
增加 趋势 ,并 且 在 春 、 秋 季 和 冬季 也 表现 一 致 ,而 夏 
BRET BEA, 

近 70 a, 阿 富 汗 四 季 气 温 呈 一 致 的 增 暧 ,季节 降 
水 的 区 域 差 异 特征 明显 ,降水 集中 季节 ( 冬 、 春 季 ) 
降水 量 时 间 变 化 呈 减 少 趋势 ,但 在 空间 上 变化 不 


均 ,春季 (冬季 ) 中 部 山区 气候 表现 为 “ 暧 干 化 "(“ 暧 
湿 化 ”), 瓦 罕 走廊 在 湿 季 均 为 “ 暧 干 化"。 兴 都 库 什 
山 山 区 增 暧 ,会 带 来 冰雪 融化 加 速 , 冰 骨 、 冰 川 消融 
等 生态 和 冰冻 圈 灾 害 事件 ,对 山区 及 下 游 补给 河流 
带 来 风险 。 西 南部 锡 斯 坦 盆 地 气候 "上 暖 干 化 "趋势 
持续 ,将 对 农业 生产 和 邻 国 水 资源 协调 发 展 带 来 
威胁 。 

本 文 仅 采 用 长 时 间 序 列 的 格 点 资料 分 析 了 阿 
富 汗 气候 要 素 变化 的 基本 特征 ,然而 对 于 极端 气候 
事件 的 发 生 .21 世纪 以 来 阿富汗 春季 降水 急剧 增加 
的 成 因 机 制 及 未 来 气候 变化 对 阿富汗 区 域 以 及 与 
之 毗邻 的 我 国 新 疆 水 资源 和 生态 环境 可 能 产生 的 
影响 需 进一步 加 强人 研究 。 
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Spatiotemporal characteristics of climate change in 
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Abstract: The fragile ecosystems of Afghanistan, in the southern arid region of Central Asia, are greatly affected 
by climate change. In this study, we systematically analyzed the change in the average climate of Afghanistan 
from 1951 to 2020, in terms of both temporal and spatial patterns, using updated CRU TS V4.05 high-resolution 
gridded data. Results indicate that the extremely arid, arid, semihumid, and humid climate zones of Afghanistan 
are distributed from the southwest to the northeast. The annual average air temperature and potential 
evapotranspiration decreased from the Sistan Basin in the southwest to the Wakhan Corridor in the northeast. By 
contrast, the annual average precipitation increased. The annual and seasonal average temperature increased 
consistently, with the most substantial warming over the past 70 years occurring in the western part of 
Afghanistan; the greatest increase in the seasonal average temperature was in the spring. The data indicated 
strong spatial heterogeneity in precipitation as well as large seasonal differences. There was a slight decrease in 
the annual precipitation [70.43 mm (102) '] over the study period and a “decrease-increase-decrease” trend in the 
spatial distribution changes, from the southwest to the northeast. The precipitation was concentrated in winter and 
spring. From 1951 to 2020, the trend in the potential evapotranspiration in Afghanistan was a significantly 
upward trend, with a rate of 5.59 mm (10a) '. Annual potential evapotranspiration was found to have decreased 
over the central region of Afghanistan. Although there were seasonal differences, potential evapotranspiration 
tended to increase in the spring, summer, and autumn and decrease in the winter. Analysis of the aridity index 
(AI) revealed interannual variations in the climate of Afghanistan. Drought had intensified in the extremely arid 
Sistan Basin in the southwest, whereas warmer and wetter weather occurred in the central Hindu Kush region, 
and the Wahan Corridor area was generally warmer and dryer. The average AI decreased substantially in the 
spring, leading to the risk of staged drought. Generally, since the beginning of the 21st century, Afghanistan has 
experienced a slight increase in temperature, a sharp increase in precipitation, and a significant decrease in annual 
potential evapotranspiration. The region experienced warming and wetting stages, most notably in the spring. In 
conclusion, all of these changes pose risks and challenges to agricultural production, the cryosphere, and water 
management. 


Keywords: Afghanistan; warming-wetting; aridity index; Sistan Basin; Wakhan Corridor 


